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En Cajamarca los servicios de agua potable en el sector rural son de mala calidad por la falta 
de mantenimiento y desinfección, que ponen en riesgo la salud de la población. Por este 
motivo se desarrolló la presente investigación con la finalidad de evaluar la calidad de agua 
en un punto representativo del río Quilish luego de utilizar filtro de carbón activado y 
cloración por goteo. Se construyó un filtro de grava, arena y carbón activado, un tanque de 
almacenamiento con nivel estático y un tanque dosador con sistema de cloración por goteo 
con flotador. Finalmente se tomó muestras durante tres semanas y se analizó las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas establecidas en el reglamento de la calidad de agua para 
consumo humano, tales como: Turbiedad, pH, aceites y grasas, color, coliformes totales, 
coliformes termotolerantes, escherichia coli, cloro residual y metales totales, los cuales 
mejoraron parcialmente cumpliendo con la hipótesis. En cuanto a los parámetros estudiados 
se encontraron dentro de los límites máximos permisibles, con excepción del parámetro 
turbiedad, aluminio y hierro, pero se obtuvo una mejora con respecto a la muestra patrón. 
En conclusión, se logró que el agua del río Quilish es apta para consumo humano. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
El agua históricamente confinada dentro del sector recursos hídricos, es indispensable para 
la estabilidad de todos los seres vivos, así como también un importante componente para las 
actividades agrícolas y recreativas. Su carencia afecta la calidad de vida de las sociedades 
por ser un recurso integral y multifuncional, por todos los usos antes mencionados es fuente 
de competencia y de conflictos (Ferrera et al. 2015, p.15). 
 
El Perú es el octavo país con mayor disponibilidad hídrica en el mundo, sin embargo, cuenta 
con una irregular distribución del recurso agua. El 98% de la población hídrica se presenta 
en la región amazónica y apenas el 1.8% en la región hídrica del pacifico. Esta situación 
constituye una de las grandes dificultades que debemos enfrentar para gestionar 
adecuadamente nuestros recursos hídricos, ya que es precisamente en la costa donde habita 
el 53% de la población que desarrolla la mayor cantidad de actividades económicas, las 
cuales ejercen presión sobre este recurso (Comisión Preparatoria para el VII Foro Mundial 
del Agua, 2015). 
 
Los filtros de Carbón Activado Granular (CAG) se utilizan principalmente para la 
eliminación de cloro y compuestos orgánicos en el agua. El sistema de funcionamiento es el 
mismo que el de los filtros de arena, realizando la retención de contaminantes al pasar el 
agua por un lecho filtrante compuesto de carbón. El carbón activado es un material 
especialmente preparado para altas propiedades de absorción, es necesario que a intervalos 
regulares se lave el carbón activado con un flujo ascendente de agua para arrastrar la 
acumulación de solidos al punto de drenaje y mantener un lecho de carbón en un estado libre, 
de lo contrario puede producirse una “canalización” (Tonato, 2010). 
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Actualmente, la cloración del agua es asegurar que el consumidor reciba agua especialmente 
saludable, mediante la destrucción de agentes patógenos y que mantenga una barrera 
protectora contra los gérmenes dañinos a la salud humana que se podrían introducir en el 
sistema de abastecimientos, suprimiendo de esta manera la posterior contaminación 
microbiológica del agua (COSUDE & CARE, 2018). 
 
En la naturaleza, las aguas de ríos, embalses, lagos, depósitos subterráneos y mares, 
presentan diferentes contenidos de sales, minerales, gases y partículas que están presentes 
en los medios en los que se halla el recurso hídrico; por ejemplo, el cauce de un río, el estrato 
geológico en el que subyace el acuífero o la composición de la atmosfera, entre otros. Así 
mismo, algunos contaminantes generados de forma natural o derivos de las actividades 
humanas (aguas residuales, pesticidas, productos agrícolas, desechos industriales, etc.), son 
incorporados en el agua, variando sus características al punto de imposibilitar muchos de sus 
usos, incluyendo el de consumo humano (Lozano, 2015). 
 
El carbón activado ha tenido gran acogida principalmente para la remoción de partículas 
orgánicas en una base de flujo continuo, ya que este medio permite que sea empleado en 
capas o columnas, y debido a su consistencia permite que desarrolle una gran capacidad de 
absorción (McCreary & Snoeyink, 1977, citado en Arana, 2016). Pero este no ha sido su 
único uso Grease et al. (1987), citado en Arana. (2016) afirma que, realizando una apropiada 
selección de tamaño y distribución de las partículas, el carbón activado puede lograr una 
duración de carrera de filtración comparable con los filtros convencionales, con una calidad 
de agua similar o superior en cuanto al contenido de turbiedad y niveles más bajos de 
formación de subproductos de desinfección. 
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El Programa Nacional de Saneamiento Rural del Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, tiene como fuente la encuesta ENDES, 2013 en donde indica que el 1.4% de 
hogares del ámbito rural tiene acceso a agua potable, el 68.7% de los hogares rurales tiene 
acceso a agua y el 31.1% a saneamiento. Estos indicadores demuestran que el 90% del agua 
en el sector rural es de mala calidad (SUNASS, 2017). 
 
La actual problemática que tienen los prestadores de servicio de agua y saneamiento rural es 
que ha quedado en desuso el hipoclorador, dispositivo de cloración hasta hace poco utilizado 
para desinfección y cloración de agua para consumo humano, ya que salió del mercado el 
hipoclorito de calcio al 33%. En su lugar, solo se dispone de hipoclorito de calcio al 70%, 
un insumo que requiere de otras tecnologías para suministrar el cloro a los sistemas de agua 
potable. Una de las nuevas tecnologías adecuadas es el sistema de cloración por goteo, con 
la finalidad de mejorar la calidad de agua potable (Etienne & Diaz, 2014). 
 
Según Roseles Machuca Vílchez coordinador de la oficina descentralizada de la 
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, explico que solo en cinco 
provincias de Cajamarca gozan del servicio de agua potable, también indicó que en el ámbito 
rural existen más de 4 mil sistemas de agua potable que no tienen una planta de tratamiento 
y agregó que es necesario que las autoridades trabajen para mejorar la calidad del agua con 
la cloración para no afectar a los pobladores de las 13 provincias (República, 2018). 
 
En la actualidad existe una alarmante preocupación en las condiciones de agua del río 
Quilish, ya que la contaminación generada de forma natural o por actividades humanas, 
alteran las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas como: Coliformes totales, 
coliformes termotolerantes, cadmio, cobre, cromo, plomo y zinc. Según resultados obtenidos 
de las aguas del río Quilish de los parámetros antes mencionados no sobrepasan los 
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estándares de calidad ambiental, y se define como Clase A2: Aguas que pueden ser 
potabilizadas con tratamiento convencional. Por consiguiente, las aguas del río Quilish son 
utilizadas para uso doméstico y agrícola por los pobladores de Plan de Tual, así como 
también es un abastecedor al río Porcón, que luego es captada para la planta de tratamiento 
El Milagro, proveedora de agua potable para la región Cajamarca. 
 
Por lo expuesto se plantea esta investigación para evaluar la calidad de agua del río Quilish 
en un punto representativo, luego de utilizar un filtro de carbón activado y cloración por 
goteo, con la finalidad de obtener agua apta para consumo humano, teniendo como 
lineamientos los estándares de calidad ambiental y reglamento de la calidad de agua para 
consumo humano. Desde la perspectiva dará a conocer de forma teórica y práctica la 
aplicación de tratamiento convencional de agua superficial a agua potable. 
 
1.1. Formulación del problema 
¿Cuál es la calidad de agua en un punto representativo del río Quilish luego de utilizar 
filtro de carbón activado y cloración por goteo? 
 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Evaluar la calidad de agua en un punto representativo del río Quilish luego de utilizar 
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1.2.2. Objetivos específicos 
✓ Construir un filtro de carbón activado y sistema de cloración por goteo. 
 
✓ Determinar la cantidad de hipoclorito de calcio al 70 %, para cloración por goteo. 
 
✓ Analizar y comprar las propiedades físicas, químicas y microbiológicas en el 
afluente y efluente del filtro de carbón activado y cloración por goteo, con los 
límites máximos permisibles establecidos en el reglamento de la calidad de agua 
para consumo humano. 
 
1.3. Hipótesis 
La calidad de agua en un punto representativo del río Quilish luego de utilizar filtro de carbón 
activado y cloración por goteo mejora en un 80% sus propiedades físicas, químicas y 
microbiológicas. 
 
A continuación, se detallan los antecedentes que fueron de gran aporte para esta 
investigación: 
 
La evaluación de la calidad de agua es el proceso de valoración total de la naturaleza física, 
química y biológica del agua en relación a la calidad natural, a los efectos humanos y a los 
usos internacionales, particularmente usos que puedan afectar la salud humana y a los 
sistemas acústicos. La importancia radica en la interacción y reporte de los resultados del 
monitoreo, que sirvan de base para realizar recomendaciones para acciones futuras 
(Chapman, 1996, citado en Zhen, 2009). 
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Según Castillo et al., (2005) la calidad de agua se evalúa toda la parte bacteriológica: 
Coliformes totales y fecales, y en la parte fisicoquímica: Cloro residual, turbiedad, pH, 
conductividad y metales pesados. Todo sistema debe contar con un plan de control de calidad 
de agua, previamente establecido considerando los parámetros mencionados. 
 
En filtros de carbón activado la filtración varía comúnmente desde 6 - 7.5 m3/h.m2 y por 
encima de 15 m3/h.m2 para adsorción. La profundidad depende del tiempo de contacto con 
el lecho establecido, el cual varía entre 5 - 30 minutos y el tamaño efectivo del CAG varía 
dependiendo el tipo de aplicación, usualmente varía entre 0.6 - 1.1 mm (Ratnayaka et al., 
2009, citado en Arana, 2016). 
 
Infante (2017) en la ciudad de Cajamarca, hizo una investigación titulada: “Carbón activado 
granular, en la mejora de la calidad del agua potable”, en la cual estudio las propiedades 
físicas, químicas y biológicas de manantiales de ladera. Obteniendo como resultados que las 
propiedades físicas como turbidez, reduce en 2.54% con respecto a la muestra patrón y el 
color verdadero se encontró menor al límite de cuantificación de los métodos del laboratorio, 
la propiedad química como el pH no se logró el valor ideal que vendría a ser neutro, y las 
propiedades biológicas como coliformes totales y bacterias termotolerantes, el filtro actúa 
efectivamente bajando de 100% a 0% en un período de tres semanas. 
 
Según el MINAM (2017) la aplicación de los Estándares de Calidad Ambiental para aguas 
superficiales destinadas a la producción de agua potable son las siguientes: Aguas que 
pueden ser potabilizadas con desinfección, aguas que pueden ser potabilizadas con 
tratamiento convencional y aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado; a 
continuación se señala los parámetros en la Tabla 1. 
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Tabla 1: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable. 
Categoría 1: Población y Recreacional 






















FÍSICOS – QUÍMICOS 
Aceites y Grasas mg/L 0,5 1,7 1,7 
Cianuro Total mg/L 0,07 ** ** 
Cianuro Libre mg/L ** 0,2 0,2 




15 100 ** 
Conductividad (µS/cm) 1 500 1 600 ** 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO₅)  
mg/L 3 5 10 
Dureza mg/L 500 ** ** 
Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 
mg/L 10 20 30 
Fenoles mg/L 0,003 ** ** 
Fluoruros mg/L 1,5 ** ** 
Fósforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15 
Nitratos (NO₃⁻)  mg/L 50 50 50 
Nitritos (NO₂⁻)  mg/L 3 3 ** 
Amoniaco – N mg/L 1,5 1,5 ** 
Oxígeno Disuelto 
(valor mínimo) 
mg/L ≥ 6 ≥ 5 ≥ 4 
Potencial de Hidrógeno 
(pH) 
Unidad de pH 6,5 - 8,5 5,5 - 9,0 5,5 - 9,0 
Sólidos Disueltos 
Totales 
mg/L 1 000 1 000 1 500 
Sulfatos mg/L 250 500 ** 
Temperatura °C Δ 3 Δ 3 ** 







      “Evaluación de la calidad de agua utilizando filtro de carbón 
activado y cloración por goteo en el río Quilish, 2018” 
 



























Aluminio mg/L 0,9 5 5 
Antimonio mg/L 0,02 0,02 ** 
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15 
Bario mg/L 0,7 1 ** 
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1 
Boro mg/L 2,4 2,4 2,4 
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01 
Cobre mg/L 2 2 2 
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05 
Hierro mg/L 0,3 1 5 
Manganeso mg/L 0,4 0,4 0,5 
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 
Molibdeno mg/L 0,07 ** ** 
Níquel mg/L 0,07 ** ** 
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05 
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 
Zinc mg/L 3 5 5 
MICROBIOLÓGICOS Y PARASITOLÓGICOS 
Coliformes Totales NMP/100 ml 50 ** ** 
Coliformes 
Termotolerantes 
NMP/100 ml 20 2 000 20 000 
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 ** ** 
Escherichia coli NMP/100 ml 0 ** ** 
Organismos de vida 
libre  
N° Organismo/L 0 <5x106 <5x106 
Nota 1:     
El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta Subcategoría. 
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Según el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (2010) toda agua 
destinada para el consumo humano debe cumplir con los requisitos de calidad como los 
parámetros microbiológicos y parasitológicos. El agua para consumo humano debe estar 
exenta de coliformes totales, termotolerantes y escherichia coli señalados en la Tabla 2. 
 
























5. Huevos y larvas de Helmintos, quistes y 
ooquistes de protozoarios patógenos. 
N° org/L 0 
6. Vírus UFC/Ml 0 
7. Organismos de vida libre, como algas, 
protozoarios, copépodos, rotíferos, nemátodos en 
todos sus estadios evolutivos 
N° org/L 0 
UFC = Unidad formadora de colonias   
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos múltiples = < 1,8/100 ml 
Fuente: MINSA, 2010. 
 
Según el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (2010) los parámetros de 
calidad organolépticos corresponden a parámetros químicos en un 90% que afectan la 
calidad estética y organoléptica del agua y el 10% restante el proveedor evalúa las causas 
que originaron el incremento de los resultados que no deben exceder los límites máximos 
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1. Olor ------- Aceptable 
2. Sabor ------- Aceptable 
3. Color UCV escala Pt/Co 15 
4. Turbiedad UNT 5 
5. Ph Valor de pH 6,5 a 8,5 
6. Conductividad (25° C) ulmo/cm 1500 
7. Sólidos totales disueltos mgL⁻¹ 1000 
8. Cloruros mg Cl⁻ L⁻¹ 250 
9. Sulfatos mg SO₄ = L⁻¹ 250 
10. Dureza total mg Ca CO₃ L⁻¹ 500 
11. Amoniaco mg N L⁻¹ 1,5 
12. Hierro mg Fe L⁻¹ 0,3 
13. Manganeso mg Mn L⁻¹ 0,4 
14. Aluminio mg Al L⁻¹ 0,2 
15. Cobre mg Cu L⁻¹ 2,0 
16. Zinc mg Zn L⁻¹ 3,0 
17. Sodio mg Na L⁻¹ 200 
UCV = Unidad de color verdadero 
  
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad 
Fuente: MINSA, 2010. 
 
Según el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (2010) toda agua 
destinada para consumo humano, no deberá exceder los límites máximos permisibles para 
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1.  Antimonio mg Sb L⁻¹ 0,020 
2.  Arsénico  mg As L⁻¹ 0,010 
3.  Bario mg Ba L⁻¹ 0,700 
4.  Boro mg B L⁻¹ 1,500 
5.  Cadmio mg Cd L⁻¹ 0,003 
6.  Cianuro mg CN⁻ L⁻¹ 0,070 
7.  Cloro  mg L⁻¹ 5 
8.  Clorito mg L⁻¹ 0,7 
9.  Clorato mg L⁻¹ 0,7 
10. Cromo total mg Cr L⁻¹ 0,050 
11. Flúor mg F⁻ L⁻¹ 1,000 
12. Mercurio mg Hg L⁻¹ 0,001 
13. Niquel mg Ni L⁻¹ 0,020 
14. Nitratos mg NO₃ L⁻¹ 50,00 
15. Nitritos mg NO₂ L⁻¹ 
3,00 exposición corta 
0,20 exposición larga 
16. Plomo mg Pb L⁻¹ 0,010 
17. Selenio mg Se L⁻¹ 0,010 
18. Molibdeno mg Mo L⁻¹ 0,07 
19. Uranio mg U L⁻¹ 0,015 
 
Fuente: MINSA, 2010. 
 
El carbón activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular, 
extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar áreas superficiales del orden de 1500 
metros cuadrados por gramo de carbón. Se trata de un material poroso que se obtiene por 
carbonización y activación de materiales orgánicos especialmente de origen vegetal, hullas, 
lignitos y turbas; con el fin de obtener un alto grado de porosidad y una importante superficie 
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El carbón activo se clasifica en granular y polvo, dependiendo del tamaño de grano del 
mismo (grano grueso o grano fino). 
 
Figura 1: Carbón activado granular. 
Fuente: Escuela Politécnica Superior, 2018. 
 
Figura 2: Carbón activado polvo. 
Fuente: Escuela Politécnica Superior, 2018. 
Según la Escuela Politécnica Superior (2018) indica que el carbón activado es utilizado para 
remover color, olor y sabor de varios productos. En la actualidad es aplicado en peceras, 
modernas plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de elaboracion de 
antibioticos. 
 
Las características fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbon activado 
es la elevada capacidad de eliminacion de sustancias que se debe a la alta superficie interna, 
porosidad y distruibución de tramaño de poros. En general, los microporos le confieren la 
elevada superficie y capacidad de retención, mientras que los mesoporos y macroporos son 
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necesarios para retener moleculas de gran tamaño, como pueden ser hidrocarburos, fenoles 
y colorantes (Escuela Politécnica Superior, 2018). 
 
El carbon activado posee una composición química que designa un amplio aspecto de 
materiales que se diferencian fundamentalmente en su estructura interna (distribución de 
poros y superficie especifica) y en su granulomtria. Desde el punto de vista de su 
composicion quimica, el carbón activo es aproximadamente un 75 - 80% en carbono, 5 - 
10% cenizas, 60% en oxígeno y 0.5% en hidrogeno. Por otro lado el carbón activo posee una 
estructura  fisica microcristalina que se parece a la del grafito. Esta estructura que presenta 
el carbón activo da lugar normalmente a una distribución de tamaño de poro bien 
determinado. Así, se pueden distinguir tres tipos de poros según su radio: macroporos (r 
>25nm), mesoporos (25>r>1nm) y microporos (r<1nm) (Escuela Politécnica Superior, 
2018). 
 
Los municipios en muchas ocasiones se abastecen de cuerpos de agua superficiales, las 
características más comunes de esta agua hacen necesario otro tipo de tratamiento, aunque 
muchas plantas de potabilización aun no utilizan carbón activado, ya que la mayoría de las 
veces debido a razones económicas. En la siguiente figura se describe el proceso típico de 
una de ellas que si lo utiliza y en forma granular (CAG). (Escuela Politécnica Superior, 
2018).  
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Figura 3: Proceso de potabilización en una planta de tratamiento de agua superficial. 
Fuente: Escuela Politécnica Superior, 2018. 
 
Según el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) las unidades de la 
PTAP deben ser seleccionadas de acuerdo con las características del cuerpo de agua de donde 
se capta el agua cruda, tal como se indica la Tabla 5: 
 
Tabla 5: Selección del proceso de tratamiento del agua para consumo humano. 
Alternativas 
Límites de Calidad del Agua Cruda 
80% del tiempo Esporádicamente 
Filtro lento (F.L.) solamente 
T₀ ≤ 20 UT 
C₀ ≤ 40 UC 
T₀ Max ≤ 100 UT 
F.L.+ prefiltro de grava (P.G.) 
T₀ ≤ 60 UT 
C₀ ≤ 40 UC 
T₀ Max ≤ 150 UT 
F.L.+ P.G.+ sedimentador (S) 
T₀ ≤ 200 UT 
C₀ ≤ 40 UC 
T₀ Max ≤ 500 UT 
F.L.+ P.G.+ S+ presedimentador 
T₀ ≤ 200 UT 
C₀ ≤ 40 UC 
T₀ Max ≤ 1000 UT 
To: Turbiedad del agua cruda presente el 80% del tiempo. 
Co: Color del agua cruda presente el 80% del tiempo. 
Tmáx: Turbiedad máxima del agua cruda, considerando que este valor se presenta por lapsos 
cortos de minutos u horas en alguna eventualidad climática o natural. 
 














Agua potable para 
distribución 
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La filtración lenta en arena es un tipo de tratamiento del agua más antiguo y eficiente 
utilizado por la humanidad, además de ser muy fácil de operar y mantener. Simula el proceso 
de purificación del agua que se da en la naturaleza, al atravesar el agua de lluvia las capas 
de la corteza terrestre hasta encontrar los acuíferos o ríos subterráneos (VIVIENDA, 2018). 
 
El agua cruda ingresa a la unidad permanece sobre el medio filtrante de tres a doce horas, 
dependiendo de las velocidades de filtración adoptadas. En este tiempo, las partículas más 
pequeñas se encuentran en suspensión se sedimentan y las partículas más ligeras se pueden 
aglutinar, llegando a ser más fácil su remoción posterior. Durante el día y bajo la influencia 
de la luz del sol, se produce el crecimiento de algas, las cuales absorben bióxido de carbono, 
nitratos, fosfatos y otros nutrientes del agua, para formar material celular y oxígeno. El 
oxígeno así formado, se disuelve en el agua y entra en reacción química con las impurezas 
orgánicas, haciendo que estas sean más asimilables por los microorganismos (VIVIENDA, 
2018). 
 
El rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso biológico, su eficiencia 
inicial es baja, mejorando está a medida que progresa la carrera de filtración, proceso que se 
considera con el nombre de “maduración del filtro” (VIVIENDA, 2018). 
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Figura 4: Filtro de arena. 
Fuente: VIVIENDA, 2018. 
 
Según el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) para su diseño se debe 
aplicar los siguientes criterios de diseño: 
 
➢ La velocidad de filtración debe considerase entre 0.1 - 0.3 m/h, dependiendo del 
pretratamiento del agua cruda. 
➢ La altura del lecho filtrante debe oscilar entre 0.50 m y 0.80 m. 
➢ La altura del lecho soporte incluido el drenaje debe estar comprendida entre 0.1 y 0.3 
m. 
➢ La altura de la lámina de agua en rebose al borde libre debe ser 0.2 m como mínimo. 
➢ Sobre el drenaje se consideran tres capas de grava de diferentes tamaños, con una altura 







Salida agua de lavado   
Salida agua filtrada/ 
Entrada agua de lavado 
Soporte de la 
arena 
Arena o  
Carbón 
Nivel durante el 
lavado 
Nivel durante la filtración 
Agua de lavado 
Flujo de filtración 
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Tabla 6: Especificaciones de la capa soporte de grava. 
N° Tamaño de la grava (mm) Altura de la capa (m) 
1 1,5 - 0,40 0,05 
2 4,0 - 15,0 0,05 
3 10,0 - 40,0 10,0 
 
       Fuente: VIVIENDA, 2018. 
 
➢ Sobre la capa soporte se considera un lecho filtrante de arena de 0.80 m de alto. Las 
especificaciones para la arena se pueden ver en la Tabla 7. 
 
Tabla 7: Especificaciones para arena. 
N° Parámetros Recomendación 
1 Tamaño efectivo (mm) 0,20 a 0,30 
2 Coeficiente de uniformidad 1,8 a 2,0 
3 Espesor del lecho (m) 0,80 
 
       Fuente: VIVIENDA, 2018. 
 
La desinfección se debe realizar con compuestos derivados del cloro por ser oxidantes y 
altamente corrosivos, poseen gran poder destructivo sobre los microorganismos presentes en 
el agua y pueden ser recomendados con instrucciones de manejo especial. Estos derivados 
del cloro son: Hipoclorito de calcio Ca (OCI)₂, Hipoclorito de sodio (NaCIO), Dióxido de 
cloro (CIO₂) (VIVIENDA, 2018). 
 
El sistema de cloración por goteo con flotador es utilizado para sistemas de agua potable con 
o sin planta de tratamiento en la zona rural. La solución clorada se prepara en un tanque con 
hipoclorito de calcio al 65 - 70 % a una determinada concentración y un caudal constante a 
lo largo del vaciado del tanque dosador. 
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Figura 5: Esquema del sistema de cloración por goteo con flotador. 
Fuente: Etienne & Diaz, 2014. 
 
El caudal de goteo constante se puede obtener según dos parámetros: el diámetro del orificio 
y su profundidad. Un diámetro mayor de orificio presenta un mayor caudal de goteo que un 
de diámetro menor. También un orificio sumergido a mayor profundidad nos brinda un 
caudal mayor y un menor caudal con un orificio menos sumergido (Etienne & Diaz, 2014). 
 
Figura 6: Parámetros de ajuste de caudal. 






Al reservorio de agua 
potable 
Diámetro del orificio 
Profundidad del orificio 
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CAPÍTULO II. MÈTODO 
2.1. Tipo de investigación 
Aplicada: Porque explica un determinado fenómeno de la realidad mediante el análisis 
y la síntesis, que busca una serie de proposiciones coherentes sobre el objeto de 
estudio. 
 
Diseño de investigación 
Cuasiexperimental: Este estudio es cuasiexperimental porque permite que se 
manipulen deliberadamente, al menos una variable independiente para observar su 
efecto y relación con una o más variables dependientes. 
 
Transversal: Es de tipo transversal ya que las variables se estudian en un tiempo 
determinado. 
 
2.2. Población y muestra 
2.2.1. Población 
Agua del río Quilish durante toda la época del año. 
 
2.2.2. Muestra 
Agua del río Quilish durante tres semanas del mes de noviembre. 
 
2.3. Materiales, instrumentos y métodos 
Los materiales, instrumentos y métodos para la instalación del filtro de carbón 
activado, tanque de almacenamiento y sistema de cloración por goteo con flotador, se 
realizó en base a la Resolución Ministerial 192 - 2018 - VIVIENDA y el Manual de 
instalación, operación y mantenimiento - Tecnología SABA PLUS.  
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2.3.1. Materiales para la instalación del filtro de carbón activado 
Los materiales utilizados para la instalación de tubería, accesorios y componentes del 
filtro de carbón activado se muestran en la Tabla 8 y Tabla 9. 
 
Tabla 8: Materiales para la instalación del filtro de carbón activado. 
Descripción Unidad Cantidad 
Balde de 250 Lts und 1 
Taladro  und 1 
Sierra und 1 
Cinta teflón 19 mm x 10 yds und 1 
Pegamento PVC de 16 OZ  und 1 
Sierra copa de 15 mm und 1 
Sierra copa de 21 mm und 1 
Entrada   
Tubo PVC de 3/4" und 1 
Unión mixta sp/r PVC de 3/4" und 1 
Adaptador PVC de 3/4" und 3 
Unión universal PVC de 3/4" c/rosca und 1 
Niple de PVC de 3/4" und 1 
Válvula esférica PVC de 3/4" c/rosca und 1 
Codos de PVC x 90° de 3/4" und 2 
Salida y Limpieza   
Tubo PVC de 1/2" und 1 
Unión mixta sp/r PVC de 1/2" und 1 
Adaptador PVC de 1/2" und 5 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca und 2 
Niple de PVC de 1/2" und 2 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca und 2 
Codos de PVC x 90° de 1/2" und 2 
Tee de PVC de 1/2" und 1 
 
Tabla 9: Componentes del filtro de carbón activado. 
Descripción Unidad Cantidad 
Carbón Activado Granular 0.6 - 0.7 mm Kg 50 
Arena Gruesa 2.0 mm Kg 25 
Grava 1/4"  Kg 25 
Grava 3/4"  Kg 50 
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2.3.2. Materiales para la instalación del tanque de almacenamiento 
Los materiales utilizados para la instalación de tubería y accesorios del tanque de 
almacenamiento se muestran en la Tabla 10. 
 
Tabla 10: Materiales para la instalación del tanque de almacenamiento. 
Descripción Unidad Cantidad 
Balde de 200 Lts und 1 
Taladro  und 1 
Sierra und 1 
Cinta teflón 19 mm x 10 yds und 1 
Pegamento PVC de 16 OZ  und 1 
Sierra copa de 15 mm und 1 
Entrada   
Tubo PVC de 1/2" und 1 
Unión mixta sp/r PVC de 1/2" und 1 
Adaptador PVC de 1/2" und 7 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca und 2 
Tee de PVC de 1/2" und 2 
Salida   
Unión mixta sp/r PVC de 1/2" und 1 
Adaptador PVC de 1/2" und 5 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Tee de PVC de 1/2" und 1 
Limpieza y Rebose   
Unión mixta sp/r PVC de 1/2" und 2 
Adaptador PVC de 1/2" und 3 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Codos de PVC x 90° de 1/2" und 3 
Tee de PVC de 1/2" und 2 
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2.3.3. Materiales para la instalación del sistema de cloración por goteo con flotador 
Los materiales utilizados para la instalación de tubería y accesorios del sistema de 
cloración por goteo con flotador se muestran en la Tabla 11 y Tabla 12. 
 
Tabla 11: Materiales para la instalación del tanque dosador. 
Descripción Unidad Cantidad 
Balde de 90 Lts Und 1 
Taladro  Und 1 
Sierra Und 1 
Cinta teflón 19 mm x 10 yds Und 1 
Pegamento PVC de 16 OZ  Und 1 
Sierra copa de 15 mm Und 1 
Broca de 5 mm Und 1 
Entrada   
Tubo PVC de 1/2" Und 1 
Adaptador PVC de 1/2" Und 2 
Niple de PVC de 1/2" Und 1 
Unión mixta PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Salida y Limpieza   
Adaptador PVC de 1/2" Und 8 
Unión mixta PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Niple de PVC de 1/2" Und 1 
Tee de PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Visor UV para tanque de 600 Lts Und 1 
Tee de PVC de 1/2" Und 2 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca Und 1 
Válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca Und 2 
Unión mixta PVC de 1/2" Und 1 
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Tabla 12: Materiales para la instalación del sistema de cloración por goteo con 
flotador. 
Descripción Unidad Cantidad 
Flotador   
Tubo PVC de 1/2" und 1 
Codo PVC x 90° de 1/2" und 4 
Tee PVC de 1/2" und 2 
Niple PVC de 1/2"x5" c/ rosca und 1 
Tapón PVC de 1/2" hembra c/ rosca und 1 
Tapón PVC de 4" und 1 
Sierra copa de 15 mm und 1 
Broca plana de 15 mm und 1 
Broca de 12 mm und 1 
Broca de 5 mm und 1 
Broca de 2 mm und 1 
Manguera flexible 5 mm m 5 
Soporte hilo de naylon   
Tubo PVC de 1/2" und 1 
Codos de PVC x 90° de 1/2" und 2 
Tapón hembra PVC de 1/2"  und 1 
Hilo de naylon m 3 
Dispositivo de difusión de cloro   
Codos de PVC x 90° de 1/2" und 2 
Adaptador PVC de 1/2" und 2 
Unión mixta PVC de 1/2" und 1 
Unión universal PVC de 1/2" c/rosca und 1 
Tee de PVC de 1/2" und 3 
Reducción PVC de 2"-1/2" und 1 
Válvula de seguridad de PVC de 1/2" c/boya flotadora und 1 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Se recolectaron los datos del afluente ubicado en la coordenada (770212 E - 9214512 
N) y efluente en la coordenada (770281 E - 9214486 N) del filtro de carbón activado 
y cloración por goteo (Ver Anexo 7), mediante la observación directa y protocolos de 
ensayos fisicoquímicos y microbiológicos establecidos por el laboratorio regional del 
agua; según los parámetros señalados en los estándares de calidad ambiental y el 
reglamento de la calidad de agua para consumo humano.
      “Evaluación de la calidad de agua utilizando filtro de carbón activado y cloración por goteo en el río Quilish, 2018” 
 





Figura 7. Formato de toma de muestras del laboratorio regional del agua.
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2.5. Procedimiento de recolección de datos 
Los procedimientos de recolección de datos para la instalación del filtro de carbón 
activado, tanque de almacenamiento y sistema de cloración por goteo, se realizó en 
base a la Resolución Ministerial 192 - 2018 - VIVIENDA que establece parámetros de 
diseño de plantas de tratamiento para agua potable y el Manual de instalación, 
operación y mantenimiento - Tecnología SABA PLUS el cual brinda información de 
tecnologías innovadoras para la construcción de reservorios con sistema de nivel 
estático y cloración por goteo con flotador. 
 
2.5.1. Procedimiento para la instalación del filtro de carbón activado 
Los procedimientos para montaje de tubería y accesorios de ingreso, salida y limpieza 
del filtro de carbón activado son los siguientes: 
2.5.1.1. Procedimiento para montaje de la tubería de ingreso al filtro de carbón 
activado 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 1 tubo PVC de 3/4" x 20 cm 
• 5 adaptadores PVC de 3/4" 
• 2 válvulas esféricas PVC de 3/4" c/rosca 
• 2 codos de PVC de 3/4" 
• 2 uniones universal PVC de 3/4" c/rosca 
• 2 niples de PVC de 3/4" 
• 1 unión mixta de PVC de 3/4" 
 
Figura 8. Tubería de ingreso al filtro. 
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2.5.1.2. Procedimiento para montaje de la tubería de salida y limpieza del filtro de 
carbón activado 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 1 tubo de PVC de 1/2” x 20 cm 
• 1 niple de PVC de 1/2" 
• 2 uniones universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 5 adaptadores PVC de 1/2" 
• 2 válvulas esféricas PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 tee de PVC de 1/2" 
• 2 codos de PVC de 1/2" 
 
Figura 9. Tubería de salida y limpieza del filtro. 
2.5.1.3. Procedimiento para la instalación de los componentes del filtro de carbón 
activado 
El filtro posee un área superficial condicionada por el caudal a tratar y la velocidad 
de filtración de 0.2 m/h, está compuesto de grava, arena de rio (libres de arcilla y 
materia orgánica) y carbón activado granular. Según el Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento (2018) recomienda la siguiente estructura: 
 
Capas de grava 
Espesor: 0.15 m ……. Tamaño (D): 10 - 40 mm 
Espesor: 0.05 m ……. Tamaño (D): 4 - 15 mm 
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Capas de arena gruesa 
Espesor: 0.05 m ……. Tamaño (D): 1.5 - 4 mm 
 
Capas de carbón activado granular 
Espesor: 0.40 m ……. Tamaño (D): 0.60 - 0.70 mm 
 
 
Figura 10. Filtro de carbón activado, adaptado de la Resolución Ministerial 192 - 
2018 - VIVIENDA. 
 
2.5.2. Procedimiento para la instalación del tanque de almacenamiento 
Los procedimientos para montaje de tubería y accesorios de ingreso, salida, limpieza 
y rebose del tanque de almacenamiento son los siguientes: 
 
Arena gruesa 
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2.5.2.1. Procedimiento para montaje de la tubería de ingreso al tanque de 
almacenamiento 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 1 tubo PVC de 1/2" x 50 cm 
• 1 unión mixta de PVC de 1/2” 
• 7 adaptadores PVC de 1/2" 
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 2 válvulas esféricas PVC de 1/2" c/rosca 
• 2 tees de PVC de 1/2" 
 
2.5.2.2. Procedimiento para montaje de la tubería de salida del tanque de 
almacenamiento 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 1 tubo PVC de 1/2" x 50 cm 
• 1 unión mixta de PVC de 1/2” 
• 5 adaptadores PVC de 1/2" 
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 tee de PVC de 1/2" 
 
2.5.2.3. Procedimiento para montaje de la tubería de limpieza y rebose del tanque de 
almacenamiento 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 1 tubo PVC de 1/2" x 30 cm 
• 2 uniones mixtas de PVC de 1/2” 
• 3 adaptadores PVC de 1/2" 
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca 
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• 3 codos de PVC de 1/2" 
• 2 tees de PVC de 1/2" 
• 1 reducción PVC de 2”-1/2” 
 
Figura 11. Tubería de entrada, salida, limpieza y rebose del tanque de 
almacenamiento. 
 
2.5.3. Procedimiento para la instalación del sistema de cloración por goteo con 
flotador 
Los procedimientos para montaje de tubería y accesorios de ingreso, salida y 
limpieza del tanque dosador son los siguientes: 
 
2.5.3.1. Procedimiento para montaje de flotador 
• Cortar 3 tubos de PVC de 1/2" de 12.5 cm y de 5 cm. 
• Cortar con un taladro y sierra copa de 15 mm una placa de PVC y luego tapar 
1 tee de PVC de 1/2", para impermeabilizar. 
• Ensamblar con pegamento 4 codos de PVC de 1/2", 1 tee de PVC de 1/2", los 
3 tubos de pvc de 1/2" de 12.5 cm y 2 tubos de PVC de 1/2" de 5 cm. Dejar la 
salida libre de la tee en dirección horizontal y luego pegar el tubo de PVC de 
1/2" de 5 cm en la tee taponada. 
• Cortar diagonalmente 1 tee de PVC de 1/2" y ampliar el interior con una broca 
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• Ensamblar la tee cortada con el tubo de PVC de 1/2" de 5 cm, cuidando que la 
dirección del niple sea perpendicular al plano de los tubos flotadores. 
• Perforar con el taladro y broca de 5 mm la tee cortada en diagonal, haciendo un 
ángulo de 45° aproximadamente con el plano formado por los tubos flotadores, 
e introducir un pedazo de 3 - 4 cm de manguera flexible sin obstruirla. 
• Prepara el orificio de 2 mm en el niple de 1/2" x 5" c/rosca con la broca de 2 
mm a una distancia de 2 cm aproximadamente de los hilos de la rosca e 
introducir el niple en la tee cortada, el orificio debe quedar al lado cortado de la 
tee. 
• Perforar en el centro del tapón hembra PVC de 1/2" c/rosca, con la broca de 5 
mm y luego introducir la manguera flexible en el orificio; y fijar con pegamento 
PVC, cuidando que no se obstruya la manguera. 
 
 
Figura 12. Flotador. 
2.5.3.2. Procedimiento para montaje del soporte de hilo de nylon 
• Medir el diámetro y la distancia del fondo del tanque dosador hasta el orificio 
de 1/2" ubicado en la parte superior. Cortar 2 tubos de PVC de 1/2" con estas 
distancias, sustrayendo 3 cm en cada medida y cortar 1 tubo de PVC de 1/2" de 
4 cm. 
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• Perforar 1 codo de PVC de 1/2" con la broca de 5 mm (en el eje del codo) y 
ensamblar con los 3 tubos de PVC de 1/2". 
• Cortar uno de los extremos del tubo 4 cm, haciendo una ranura que llegue hasta 
el codo. Cortar el extremo inferior del tubo, que se apoyara en el fondo del 
tanque dosador, haciendo una ranura de 8 cm. 
• Fijar el hilo de nylon en la ranura inferior, haciendo un nodo en el extremo del 
hilo y luego fija el hilo de nylon en la ranura superior pasando por el orificio 
del codo perforado, haciendo un nodo en el extremo del hilo. No es necesario 
tensar bien el hilo en un inicio porque se necesitará pasar por el orificio diagonal 
de la tee cortada del flotador. 
• Embonar el tubo de PVC de 1/2" en el orificio de 1/2" de la parte superior del 
tanque y tapar con el tapón hembra de PVC de 1/2". 
 
 
Figura 13. Soporte del hilo de nylon. 
2.5.3.3. Procedimiento para montaje de la tubería de ingreso al tanque dosador 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 2 adaptadores PVC de 1/2" 
• 1 niple de PVC de 1/2" 
• 1 unión mixta de PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
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• 1 válvula esférica PVC de 1/2" c/rosca 
 
 
Figura 14. Tubería de ingreso al tanque dosador. 
2.5.3.4. Procedimiento para montaje de la tubería de salida y limpieza del tanque 
dosador 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 4 tubos de PVC de 1/2” x 4 cm 
• 8 adaptadores PVC de 1/2" 
• 1 unión mixta PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 niple de PVC de 1/2" x 2" 
• 1 tee de PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 visor UV para tanque de 600 Lts 
• 2 tees de PVC de 1/2"  
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 2 válvulas esféricas PVC de 1/2" c/rosca 
• 1 unión mixta PVC de 1/2" 
• 1 grifo PVC de 1/2" c/rosca 
 
Figura 15. Tubería de salida del tanque dosador. 
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2.5.3.5. Procedimiento para montaje del dispositivo de difusión del cloro 
Ensamblar con teflón y pegamento PVC los accesorios siguientes: 
• 2 codos de PVC de 1/2" 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 10 cm 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 4 cm 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 8 cm 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 25 cm 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 17 cm 
• 1 tubo de PVC de 1/2" 
• 1 tubo de PVC de 1/2" x 20 cm 
• 3 adaptadores de PVC de 1/2" 
• 1 unión universal PVC de 1/2" c/rosca 
• 3 tees de PVC de 1/2" 
• 1 reducción de PVC de 2"-1/2” 
• 1 válvula de seguridad de PVC de 1/2" c/boya flotadora 
 
Figura 16. Dispositivo de difusión del cloro. 
 
Tee taponada 
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2.5.3.6. Procedimiento para montaje de las diversas partes 
• Introducir el flotador en el tanque y pasar la manguera flexible por el orificio 
inferior de salida del tanque dosador. Luego abrir una unión universal de PVC 
de 1/2" y conectar el niple usando teflón a la salida. 
• Jalar la manguera flexible hasta quedar tensa, cuando el flotador se encuentre 
en su posición más alta cortar dejando 2 cm de margen. 
• Prepara una placa de PVC y perforar con la broca de 5 mm en el centro de la 
placa, introducir la manguera flexible en el orificio y fijar con pegamento, 
cuidando no obstruir la manguera. Cerrar la unión universal con teflón en ambos 
lados. 
• Graduar el tubo de lectura de 10 en 10 litros con marcador indeleble y fijarlo en 
la salida vertical de 1/2" usando teflón. 
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2.5.3.7. Procedimiento de cloración 
• Medir el caudal de ingreso con un balde graduado y un cronómetro, hacer tres 
mediciones consecutivas. 
• Medir la demanda de cloro del agua de ingreso, utilizando el método de 






Ecuación 1: Cantidad de hipoclorito de calcio al 70%. 
Donde: 
P: Es la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% en g. 
Vol: Es el volumen de agua en el reservorio a clorar en L. 
dcl: Es la demanda total de cloro en mg/l (asumir 1.5). 
• Estimar el tiempo diario de goteo td en h/día: 
𝑡𝑑 =
𝑛𝑓𝑎𝑚 𝑥 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑠/𝑓𝑎𝑚 𝑥 𝑑𝑜𝑡 𝑥 24
𝑄𝑒 𝑥 86400
𝑥𝑓 (2) 
Ecuación 2: Tiempo diario de goteo. 
Donde: 
𝑛𝑓𝑎𝑚: Es el número de familias en la comunidad. 
𝑛𝑝𝑒𝑟𝑠/𝑓𝑎𝑚: Es el número promedio de personas por familia, considerado como 
5 per/fam. 
dot: Es la dotación en L/pers/dia. 
Qe: Es el caudal de ingreso del agua en L/s. 
f: Es un factor de aumento del consumo debido a fugas o desperdicio en el 
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• Estimar el caudal de goteo en L/h: 
𝑄𝐶𝑙 =
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙
𝑡𝑑  𝑥 𝑡𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (3) 
Ecuación 3: Caudal de goteo. 
Donde: 
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙: Es el volumen útil del tanque dosador en L. 
𝑡𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: Es el tiempo de recarga deseado en número de días, considerado como 
7 días. 
Ajustar la profundidad del orificio del flotador para obtener un caudal cerca del 
calculado en la etapa anterior. Para eso se mide el goteo en el grifo, usando una 
jarra de 1 L graduada y el cronómetro. Repetir la operación de ajuste de la 
profundidad del orificio hasta obtener el caudal de goteo efectivo 𝑄𝐶𝑙,𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡. 
• Calcular la cantidad de cloro en gramos a mezclar en el tanque dosador: 
𝑃𝐶𝑙 =
𝑑𝐶𝑙  𝑥 𝑄𝑒 𝑥 𝑉𝑡
𝑄𝐶𝑙,𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑥 %𝐶𝑙
𝑥3.6 (4) 
Ecuación 4: Cantidad de cloro a mezclar en el dosador. 
Donde: 
𝑑𝐶𝑙: Es la demanda total de cloro en mg/l. 
𝑄𝑒: Es el caudal de ingreso al reservorio en L/s. 
𝑉𝑡: Es el volumen total del tanque en L. 
𝑄𝐶𝑙,𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡: Es el caudal efectivo de goteo determinado anteriormente en L/h. 
%𝐶𝑙: Es el porcentaje de cloro del producto utilizado, considerando 0.7 para 
hipoclorito de calcio al 70%. 
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• Calcular la cantidad de hipoclorito de calcio en gramos que se debe colocar en 






Ecuación 5: Cantidad de hipoclorito de calcio para cada recarga. 
Donde: 
𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡,𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: Es el volumen efectivo de la recarga. 
𝑉𝑡: Es el volumen total del tanque en L. 
𝑃𝐶𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: Es la cantidad de cloro a mezclar en la recarga. 
 
Concluido la instalación del sistema de tratamiento convencional de filtro de carbón 
activado y cloración por goteo, se procedió a realizar los ajustes necesarios para 
obtener un buen funcionamiento de dicho sistema durante 15 días de monitoreo.  
 
La toma de muestras de agua del río Quilish luego de utilizar filtro de carbón activado 
y cloración por goteo, se realizó mediante un muestreo no probabilístico por 
conveniencia durante 3 semanas (1 día por semana del mes de noviembre). Para ello 
se usó los protocolos y métodos de muestreo indicado por el laboratorio regional del 
agua. 
 
2.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 
Para el procesamiento y análisis de datos obtenidos mediante ensayos fisicoquímicos 
y microbiológicos, según los parámetros establecidos en los estándares de calidad 
ambiental y el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, se realizó 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
En la Tabla 13, 14 y 15 se muestran los resultados de ensayos fisicoquímicos y 
microbiológicos del informe de laboratorio regional del agua, obtenidos durante 3 semanas 
(1 día por semana) del afluente y efluente de un filtro de carbón activado y cloración por 
goteo. 
 
Tabla 13: Resultados de ensayos fisicoquímicos. 
Parámetros 
Fisicoquímicos 
Unidad ECA Afluente LMP 
Efluente 
M-1 M-2 M-3 
Turbiedad UNT 100 39.0 5 34.9 15.9 11.1 
pH a 25 °C  Valor de pH 5.5 - 9.0 7.52 6.5 - 8.5 7.67 7.26 7.60 




100 105.3 15 54.7 8.9 5.7 
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad 
UCV = Unidad de color verdadero 
LCM = Limite de cuantificación del método 
 
Tabla 14: Resultados de ensayos microbiológicos. 
Parámetros 
Microbiológicos 
Unidad ECA Afluente LMP 
Efluente 
M-1 M-2 M-3 
Coliformes Totales NMP/100 mL ** 92 x 10^3 < 1.8 5.1 < 1.1 < 1.1 
Coliformes 
Termotolerantes  
NMP/100 mL 2000 35 x 10^2 < 1.8 < 1.1 < 1.1 < 1.1 
Escherichia Coli  NMP/100 mL ** 13 x 10^2 < 1.8 < 1.1 < 1.1 < 1.1 
El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta subcategoría. 
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Tabla 15: Resultados de ensayos químicos – metales totales. 
Parámetros 
Químicos 
Unidad ECA Afluente LMP 
Efluente 
M-1 M-2 M-3 
Plata (Ag) mg/L 5.5-9.0 < LCM 6.5 - 8.5 < LCM < LCM < LCM 
Aluminio (Al) mg/L 5 2.391 0.2 2.873 0.065 0.493 
Arsénico (As) mg/L 0.01 < LCM 0.01 < LCM 0.004 < LCM 
Boro (B) mg/L 2.4 < LCM 1.5 < LCM < LCM < LCM 
Bario (Ba) mg/L 1 0.098 0.7 0.097 0.094 0.088 
Berilio (Be) mg/L 0.04 < LCM 0.012 < LCM < LCM < LCM 
Cadmio (Cd) mg/L 0.005 < LCM 0.003 < LCM < LCM < LCM 
Cromo (Cr) mg/L 0.05 < LCM 0.05 < LCM < LCM < LCM 
Cobre (Cu) mg/L 2 < LCM 2 < LCM < LCM < LCM 
Hierro (Fe) mg/L 1 1.791 0.3 2.07 0.408 0.643 
Manganeso (Ag) mg/L 0.4 0.019 0.4 0.018 0.014 0.036 
Molibdeno (Mo) mg/L ** < LCM 0.07 < LCM < LCM < LCM 
Níquel (Ni) mg/L ** < LCM 0.02 0.005 0.006 0.004 
Fósforo (P) mg/L 0.15 0.176 0.1 0.17 0.117 0.091 
Plomo (Pb) mg/L 0.05 < LCM 0.01 0.003 < LCM < LCM 
Selenio (Se) mg/L 0.04 < LCM 0.01 < LCM < LCM < LCM 
Uranio (U) mg/L 0.02 < LCM 0.015 < LCM < LCM < LCM 
Zinc (Zn) mg/L 5 < LCM 3 < LCM < LCM < LCM 
El símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta subcategoría. 
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3.1. Resultados de turbiedad 
En el Figura 18 se muestran los resultados de turbiedad durante tres semanas; 
obteniendo un valor de 39.0 UNT en el afluente, y en el efluente 34.9 UNT en la 
primera semana, 15.9 UNT en la segunda semana y 11.1 en la tercera semana. 
 
Figura 18. Resultados de turbiedad. 
3.2. Resultados de pH 
En el Figura 19 se muestran los resultados de pH durante tres semanas; obteniendo un 
valor de 7.52 pH en el afluente, y en el efluente 7.67 pH en la primera semana, 7.26 
pH en la segunda semana y 7.6 pH en la tercera semana. 
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3.3. Resultados de aceites y grasas 
En el Figura 20 se muestran los resultados de aceites y grasas durante tres semanas; 
obteniendo un valor de 0 mg/L en el afluente, y en el efluente 0 mg/L en la primera 
semana, 0 mg/L en la segunda semana y 0 mg/L en la tercera semana. 
 
Figura 20. Resultados de aceites y grasas. 
3.4. Resultados de color  
En el Figura 21 se muestran los resultados de color durante tres semanas; obteniendo 
un valor de 105.3 UCV en el afluente, y en el efluente 54.7 UCV en la primera semana, 
8.9 UCV en la segunda semana y 5.7 UCV en la tercera semana. 
 






Afluente Efluente M-1 Efluente M-2 Efluente M-3
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3.5. Resultados de coliformes totales  
En el Figura 22 se muestran los resultados de coliformes totales durante tres semanas; 
obteniendo un valor de 92 x 10^3 NMP/100mL en el afluente, y en el efluente 5.1 
NMP/100mL en la primera semana, 0 NMP/100mL en la segunda semana y 0 
NMP/100mL en la tercera semana. 
 
 
Figura 22. Resultados de coliformes totales. 
3.6. Resultados de coliformes termotolerantes  
En el Figura 23 se muestran los resultados de coliformes termotolerantes durante tres 
semanas; obteniendo un valor de 35 x 10^2 NMP/100mL en el afluente, y en el 
efluente 0 NMP/100mL en la primera semana, 0 NMP/100mL en la segunda semana 
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Figura 23. Resultados de coliformes termotolerantes. 
3.7. Resultados de escherichia coli  
En el Figura 24 se muestran los resultados de escherichia coli durante tres semanas; 
obteniendo un valor de 13 x 10^2 NMP/100mL en el afluente, y en el efluente 0 
NMP/100mL en la primera semana, 0 NMP/100mL en la segunda semana y 0 
NMP/100mL en la tercera semana. 
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3.8. Resultados de metales totales  
En el Figura 25 se muestran los resultados de metales totales durante tres semanas, 
tales como: Aluminio, Arsénico, Bario, Hierro, Manganeso, Níquel, Fósforo, Plomo, 
obteniendo valores mayores a 0 mg/L y para los metales como Plata, Boro, Berilio, 
Cadmio, Cromo, Cobre, Molibdeno, Selenio, Uranio, Zinc, se obtuvo un valor de 0 
mg/L. 
 
































Plata (Ag) Alumino (Al) Arsénico (As) Boro (B)
Bario (Ba) Berilio (Be) Cadmio (Cd) Cromo (Cr)
Cobre (Cu) Hierro (Fe) Manganeso (Ag) Molibdeno (Mo)
Niquel (Ni) Fósforo (P) Plomo (Pb) Selenio (Se)
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1. Discusión 
En la investigación titulada “Carbón activado granular, en la mejora de la calidad del 
agua potable” realizada por Infante (2017) se determinó que las propiedades físicas 
como turbidez, reduce en 2.54% con respecto a la muestra patrón y el color verdadero 
se encontró menor al límite máximo permisible; la propiedad química como el pH no 
se logró el valor ideal que vendría a ser neutro; y las propiedades microbiológicas 
como coliformes totales y coliformes termotolerantes, el filtro actúa efectivamente 
bajando de 100% a 0% en un período de tres semanas en manantiales de ladera. Sin 
embargo, en la presente investigación se analizó los parámetros establecidos en los 
estándares de calidad ambiental, para elegir la subcategoría de aguas superficiales 
destinadas a la producción de agua potable; según los resultados obtenidos el agua del 
río Quilish pertenece a la subcategoría A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con 
tratamiento convencional). En los parámetros obligatorios del reglamento de la calidad 
de agua para consumo humano, tales como: Turbiedad, pH, color, coliformes totales, 
coliformes termotolerantes; también se consideró algunos parámetros adicionales 
como aceites y grasas, escherichia coli y metales totales, los cuales mejoraron 
parcialmente con respecto a la muestra patrón y el parámetro residual de desinfectante 
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Teniendo como base los datos de la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se realizó el análisis 
de los resultados del informe de laboratorio regional del agua: 
 
Para el parámetro turbiedad se consideró como 100 % al valor obtenido en el afluente, 
se observa en la Figura 26 que mejora a 89 % en la primera semana, 41 % en la segunda 
semana y 28 % en la tercera semana. 
 
 
Figura 26. Turbiedad. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de 5 UNT para el parámetro de turbiedad. Sin 
embargo, en la Figura 18 se obtuvo un valor 11.1 UNT en la tercera semana, 
estando fuera del rango permitido; y en la Figura 26 se estima una mejora de 
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Para el parámetro pH se consideró como 100 % al valor obtenido en el afluente; se 
observa que aumenta a 102 % en la primera semana, en la segunda semana disminuye 
a 97 % y en la tercera semana aumenta a 101 %. 
 
 
Figura 27. pH. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de 6.5 - 8.5 pH para el parámetro pH. Sin embargo, 
en la Figura 19 se obtuvo un valor promedio de 7.51 pH durante tres semanas, 
estando dentro del rango permitido; pero se estima un aumento de 2 % - 1 % en 
la primera y tercera semana con respecto al valor del afluente; y en la Figura 27 
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Para el parámetro aceites y grasas se consideró como 100 % al valor obtenido en el 
afluente; se observa que se mantiene en un 0 % en las tres semanas. 
 
 
Figura 28. Aceites y grasas. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de 0.5 mg/L para el parámetro aceites y grasas. Sin 
embargo, en la Figura 20 se obtuvo un valor 0 mg/L las tres semanas, estando 
dentro del rango permitido; y en la Figura 28 se estima una mejora de 100 % con 
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Para el parámetro color se consideró como 100 % al valor obtenido en el afluente; se 
observa que mejora a 52 % en la primera semana, 8 % en la segunda semana y 5 % 
en la tercera semana. 
 
 
Figura 29. Color. 
 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de 15 UCV para el parámetro color. Sin embargo, 
en la Figura 21 se obtuvo un valor 5.7 UCV en la tercera semana, estando dentro 
del rango permitido; y en la Figura 29 se estima una mejora de 95% con respecto 
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Para el parámetro coliformes totales se consideró como 100 % al valor obtenido en 
el afluente; se observa que mejora a 0 % en las tres semanas. 
 
 
Figura 30. Coliformes totales. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de < 1.8 NMP/100mL para el parámetro coliformes 
totales. Sin embargo, en la Figura 22 se obtuvo un valor 0 NMP/100mL en las 
tres semanas, estando dentro del rango permitido; y en la Figura 30 se estima una 
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Para el parámetro coliformes termotolerantes se consideró como 100 % al valor 
obtenido en el afluente; se observa que mejora a 0 % en las tres semanas. 
 
 
Figura 31. Coliformes termotolerantes. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de < 1.8 NMP/100mL para el parámetro coliformes 
termotolerantes. Sin embargo, en la Figura 23 se obtuvo un valor 0 NMP/100mL 
en las tres semanas, estando dentro del rango permitido; y en la Figura 31 se 
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Para el parámetro escherichia coli se consideró como 100 % al valor obtenido en el 
afluente; se observa que mejora a 0 % en las tres semanas. 
 
 
Figura 32. Escherichia coli. 
✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de < 1.8 NMP/100mL para el parámetro 
escherichia coli. Sin embargo, en la Figura 24 se obtuvo un valor 0 NMP/100mL 
en las tres semanas, estando dentro del rango permitido; y en la Figura 32 se 
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Para el parámetro metales totales se consideró como 100 % al valor obtenido en el 
afluente; se observa que los parámetros como: Aluminio aumenta a 120 % en la 
primera semana, en la segunda semana disminuye a 3 % y en la tercera semana 
aumenta a 21 %; Bario disminuye a 99 % en la primera semana, 96 % en la segunda 
semana y 90 % en la tercera semana; Hierro aumenta a 116 % en la primera semana, 
en la segunda semana disminuye a 23% y en la tercera semana aumenta a 36 %; 
Manganeso disminuye a 95 % en la primera semana, 74 % en la segunda semana y 
en la tercera semana aumenta a 189 %; Fósforo disminuye a 97 % en la primera 
semana, 66 % en la segunda semana y 52 % en la tercera semana. Para los metales 
como Plata, Arsénico, Boro, Berilio, Cadmio, Cromo, Cobre, Molibdeno, Níquel, 
Plomo, Selenio, Uranio, Zinc se obtuvo un valor de 0%. 
 
 



































Plata (Ag) Alumino (Al) Arsénico (As) Boro (B)
Bario (Ba) Berilio (Be) Cadmio (Cd) Cromo (Cr)
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Uranio (U) Zinc (Zn)
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✓ En el reglamento de la calidad de agua para consumo humano (2010), establece 
el Límite Máximo Permisible de 0.2 mg/L para el parámetro Aluminio. Sin 
embargo, en la Figura 25 se obtuvo un valor 0.065 mg/L en la segunda semana, 
estando dentro del rango permitido; y se estima una mejora de 97 % con respecto 
al valor del afluente; y el Límite Máximo Permisible de 0.3 mg/L para el 
parámetro Hierro, se obtuvo un valor de 0.408 mg/L en la segunda semana, 
estando fuera del rango permitido; pero se estima una mejora de 77 % con 
respecto al valor del afluente. Para los metales como Plata, Arsénico, Boro, Bario, 
Berilio, Cadmio, Cromo, Cobre, Manganeso, Molibdeno, Níquel, Fósforo, 
Plomo, Selenio, Uranio, Zinc se obtuvo valores entre el rango y por debajo del 
Límite Máximo Permisible; y en la Figura 33 se estima una mejora de 100 % con 
respecto al valor del afluente. 
 
En la investigación se cumplió parcialmente la hipótesis, concluyendo que la calidad 
de agua en el afluente ubicado en la coordenada (770212 E - 9214512 N) y efluente 
en la coordenada (770281 E - 9214486 N) del río Quilish luego de utilizar filtro de 
carbón activado y cloración por goteo mejoraron sustancialmente, porque no todos los 
parámetros superaron el 80 % de mejora en sus propiedades fisicoquímicas y 
microbiológicas, ya que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los límites 
máximos permisibles, con excepción de los parámetros turbidez, aluminio y hierro que 
están fuera del rango de los valores establecidos por el reglamento de la calidad de 
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La falta de disponibilidad de instituciones que financien los gastos de investigación 
para realizar una evaluación completa de los parámetros establecidos en los estándares 
de calidad ambiental y el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, se 
optó por los parámetros más importante que tiene que cumplir el agua apta para 
consumo humano. 
 
Se recomienda realizar un filtro de carbón activado granular según lo que especifica 
la Resolución Ministerial N° 192-2018-VIVIENDA, para determinar su efectividad 
ante el proceso de purificación del agua; también se recomienda utilizar otro tipo de 
agregado, para analizar su efecto en la calidad del agua. 
 
4.2. Conclusiones 
➢ Se construyó el filtro en un tanque de HDPE con un diámetro de 0.60 m y una altura 
de 0.80 m, compuesto de grava de 3/4" y 1/4", arena 2.0 mm y carbón activado 
granular de 0.6 - 0.7 mm; así como también se construyó un tanque de 
almacenamiento tipo reservorio, constituido de un sistema de nivel estático y un 
tanque dosador con sistema de cloración por goteo con flotador. 
 
➢ Se determinó la cantidad de hipoclorito de calcio al 70 % para un tanque dosador de 
60 litros, utilizando el sistema de cloración por goteo con flotador; como primer paso 
se ajustó la demanda total de cloro a tanque lleno obteniendo un valor de 2 mg/L, a 
continuación se verificó el cloro residual que este entre el rango de 0.5 - 1 ppm; luego 
se determinó el caudal efectivo de goteo equivalente a 12 L/h y finamente se calculó 
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➢ Se analizaron las propiedades físicas, químicas y microbiológicas de agua del río 
Quilish luego de utilizar filtro de carbón activado y cloración por goteo, establecidas 
en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, tales como: Turbiedad 
que se obtuvo un valor de 11.1 UNT en la tercera semana y una mejora de 72% con 
respecto al valor del afluente; pH se obtuvo un valor promedio de 7.51 pH en las tres 
semanas y una mejora de 100%; Color se obtuvo un valor de 5.7 UCV en la tercera 
semana y una mejora de 95%; Para los parámetros aceites y grasas, coliformes 
totales, coliformes termotolerantes, escherichia coli, se obtuvo un valor de 0 
NMP/100mL y una mejora de 100%; Y para los parámetros metales totales como: 
Plata, arsénico, boro, bario, berilio, cadmio, cromo, cobre, manganeso, molibdeno, 
níquel, fósforo, plomo, selenio, uranio, zinc se obtuvo valores menores e iguales a 0 
mg/L en la tercera semana y una mejora de 100% con respecto al valor del afluente; 
Aluminio se obtuvo valores variables entre el más favorable es de 0.065 mg/L en la 
segunda semana y una mejora de 97 %; Así mismo el parámetro hierro se obtuvo un 
valor de 0.408 mg/L en la segunda semana y una mejora de 77 %. En los parámetros 
pH, aceites y grasas, color, coliformes totales, coliformes termotolerantes, 
escherichia coli, se obtuvieron valores por debajo de los límites máximos 
permisibles, con expresión de la turbiedad que se obtuvo un valor fuera del límite 
máximo permisible y los metales como: Plata, arsénico, boro, bario, berilio, cadmio, 
cromo, cobre, manganeso, molibdeno, níquel, fósforo, plomo, selenio, uranio, zinc 
se alcanzó valores entre el rango y por debajo de los límites máximos permisibles, 
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ANEXO n.° 1. Cálculo de cloración por goteo con flotador. 
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Determinación del caudal de goteo y la concentración de la solución clorada. 
 
• Caudal de ingreso. 
𝑄𝑒 = 0.26 𝐿/𝑠 
 
• Cantidad de hipoclorito de calcio al 70%. 
𝑃 = (180 𝑥 2)/(10 𝑥 70)  
𝑃 = 0.51 𝑔 ≃ 𝑃 = 0.50 𝑔 
 
• Tiempo diario de goteo. 
𝑡𝑑 =
1 𝑥 5 𝑥 50 𝑥 24
0.26 𝑥 86400
𝑥1.5 
𝑡𝑑 = 0.40 ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 





𝑄𝐶𝑙 = 17.86 𝐿/ℎ, 𝑄𝐶𝑙,𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 = 12.00 𝐿/ℎ 
 
• Cantidad de hipoclorito de calcio al 70% a mezclar en el dosador. 
𝑃𝐶𝑙 =
2 𝑥 0.26 𝑥 60
12 𝑥 0.7
𝑥3.6 
𝑃𝐶𝑙 = 13.37 𝑔 
𝑃𝐶𝑙 = 13.00 𝑔 
 





𝑃𝐶𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 11.14 𝑔 
𝑃𝐶𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 11.00 𝑔 
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ANEXO n.° 2. Especificaciones técnicas del carbón activado granular. 
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ANEXO n.° 3. Resultados de ensayos fisicoquímicos y microbiológicos M-1. 
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ANEXO n.° 4. Resultados de ensayos fisicoquímicos y microbiológicos M-2. 
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ANEXO n.° 5. Resultados de ensayos fisicoquímicos y microbiológicos M-3. 
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ANEXO n.° 6. Panel fotográfico. 
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Figura 34. Sistema de tratamiento convencional para agua de consumo humano. 
 
 
Figura 35. Instalación del filtro de carbón activado. 
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Figura 36. Instalación del tanque de almacenamiento. 
 
 
Figura 37. Graduación del tubo visor del tanque dosador. 
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Figura 38. Cloración por goteo con flotador. 
 
 
Figura 399. Inspección de campo por el asesor en la instalación del sistema de tratamiento 
convencional. 
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Figura 40. Ensayo de DPD del agua filtrada y clorada en el tanque de almacenamiento. 
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Figura 42. Inspección de campo por el asesor en la muestra M-2 para ensayos 
fisicoquímicos y microbiológicos. 
 
 
Figura 43. Muestra M-3 para ensayos fisicoquímicos y microbiológicos. 
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ANEXO n.° 7. Plano de ubicación del filtro de carbón activado y cloración por goteo. 
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